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MODIFICACIÓN DE LA ESTRUCTURA FINA DEL POLIÉSTER EN LA TINTURA A 
ALTA TEMPERATURA 
 




Se ha estudiado la modificación de la 
estructura fina que la tintura a alta temperatura 
(130 °C) produce en la fibra de poliéster. Se ha 
procedido a la tintura con colorantes de pequeño y 
de gran tamaño molecular, así como a una tintura 
ciega. La caracterización de la estructura fina se ha 
realizado a través de técnicas de calorimetría 
diferencial, tiempo crítico de disolución, solubilidad 
diferencial y sorción de yodo. 
 
Palabras clave: Poliéster, tintura a alta temperatura, estructura 
fina, calorimetría diferencial, tiempo crítico de disolución, 
solubilidad diferencial, sorción de yodo. 
 
 
0.2. Summary: MODIFICATION OF 
THE FINE STRUCTURE OF 
POLYESTER IN HIGH-
TEMPERATURE DYEING  
The fine structure modification than dyeing 
at high temperature (130 °C) produces in polyester 
fibres has been studied. Samples were dyed using 
dyes of both small and large molecular weight, as 
well as in a blind dyeing. Characterization of the 
fine structure was determined by differential 
calorimetry, critical dissolution time, differential 
solubility and iodine sorption. 
 
Key words: Polyester, high-temperature dyeing, fine structure, 
differential calorimetry, critical dissolution time, differential 





0.3. Résumé: MODIFICATION DE LA 
STRUCTURE FINE DU 
POLYESTER DANS LA TEINTURE 
À HAUTE TEMPÉRATURE  
On a étudié la modification de la structure 
fine que la teinture à haute température  (130 °C) a 
produit sur la fibre en polyester. La teinture a été 
réalisée avec des colorants de petite ou grande 
taille moléculaire, ainsi qu’en absence de colorant. 
La caractérisation de la structure fine a été 
effectuée moyennant techniques de calorimétrie 
différentielle, temps critique de dissolution, solubilité 
différentielle et sorption d’iode. 
 
Mots clés : Polyester, teinture à haute température, structure 
fine, calorimétrie différentielle, temps critique de dissolution, 




En un trabajo anterior se estudió la 
modificación de la estructura fina de la fibra de 
poliéster (PET) que se produce en el tratamiento 
térmico propio de la tintura a alta temperatura o de 
la tintura en presencia de un transportador1). Para 
ello se partió de sustratos estabilizados a diferentes 
temperaturas (180-220ºC) en la planta de 
producción. Los ensayos se realizaron en ausencia 
de colorante.  
Este nuevo estudio se refiere a la 
modificación que la tintura a alta temperatura 
produce en un hilo continuo texturado 
(fricción/torsión/estirado) de PET. Para ello se ha 
procedido a tinturas con dos colorantes de diferente 
tamaño molecular y al correspondiente tratamiento 
ciego. La caracterización de la estructura fina se ha 
basado en medidas de la cristalinidad/densidad y 
en ensayos físico-químicos (tiempo crítico de 
disolución, solubilidad diferencial y sorción de 
yodo). Se trata de un trabajo previo a otro en el que 
se está estudiando la modificación que la tintura a 
alta temperatura produce en sustratos de PET 
termofijados a diversas temperaturas (160-220ºC). 
La variación de la estructura fina de la fibra de 
poliéster en la tintura con colorantes dispersos ha 
sido estudiada por Lipp-Symonowicz2,3,4). Esta 
autora procedió a la tintura de poliéster, en 
presencia de carrier, a alta temperatura y según el 
proceso thermosol, con cuatro colorantes que 
diferían en su tamaño molecular, linealidad y 
polaridad. También aplicó los correspondientes 
tratamientos en ausencia de colorante. Los 
sustratos teñidos y los sometidos a un tratamiento 
ciego fueron caracterizados en lo que a su 
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estructura fina se refiere recurriendo a técnicas de 
difusión de rayos X y de calorimetría diferencial, así 
como a medidas de birrefringencia y de densidad. 
De este modo Lipp-Symonovicz evaluó su 
anisotropia óptica o birrefringencia, la orientación 
de los agregados cristalinos y de las regiones 
amorfas, la cristalinidad (rayos X, densidad, 
calorimetría diferencial) y el tamaño medio de las 
regiones cristalinas. De los resultados obtenidos 
por esta autora cabe destacar que el tratamiento 
ciego ocasiona siempre una disminución de la 
birrefringencia, así como del índice de orientación 
de los agregados cristalinos y del factor de 
orientación de las zonas no cristalinas. Cuando se 
trata de los tratamientos ciegos a alta temperatura 
y según el proceso thermosol, Symonowicz detectó 
un aumento importante de la cristalinidad del 
sustrato original, en tanto que la tintura ciega con 
carrier producía un descenso apreciable de este 
parámetro de la estructura fina. La influencia de los 
diferentes colorantes en la estructura fina del 
poliéster teñido no pudo ser evaluada con claridad, 
ya que los valores de los diferentes parámetros 
eran difícilmente interpretables, en algún caso por 
su escasa diferencia entre ellos y también con los 
sustratos tratados en ausencia de colorante. En 
otros casos las diferencias fueron tan altas (5 ó 13 
unidades porcentuales de cristalinidad) que 
difícilmente pueden ser atribuidas al efecto 
producido por un determinado colorante2). 
Posteriormente3) , la misma autora dedujo que el 
tratamiento térmico propio de la tintura a 130ºC 
produce, sobre todo, una desorientación de las 
regiones cristalinas y, ocasionalmente, una 
recristalización. La intensidad de la modificación 
depende del tipo de colorante (polaridad, linealidad 
y tamaño de su molécula). Según esta autora, los 
colorantes de mayor polaridad producen un 
aumento de la desorientación que afecta 
únicamente a las zonas amorfas. Por su parte, los 
de baja polaridad y de forma geométrica lineal 
neutralizan en buena medida los efectos 
producidos por el tratamiento térmico. De ello se 
deriva una inhibición de la desorientación en las 
zonas amorfas y una destrucción parcial de las 
zonas cristalinas de la fibra. Los efectos 
destructivos son consecuencia de la inclusión o 
penetración de las moléculas de colorante en las 
regiones cristalinas menos perfectas. Estos efectos 
están también relacionados con la estructura fina 
inicial de la fibra y con la intensidad del tratamiento 
térmico asociado al proceso de tintura. 
 
2. PARTE EXPERIMENTAL 
2.1. Materia 
Tejido de poliéster, masa laminar 160 g/m2. 
Trama: Poliéster semimate texturado, título 
nominal, 167 dtex/30f. 
Urdimbre: Hilo paralelo de poliéster brillante 




El tejido fue primeramente lavado para 
eliminar el encolado. A continuación fue 
descrudado a 80ºC durante 30 min en una 
disolución que contenía 0.2% (s.p.f.) de Detergente 
PS (mezcla de tensioactivos aniónicos y no-iónicos) 
y 0,2% (s.p.f.) de Detergente 124 (mezcla de 
tensioactivos y disolventes). Finalmente se 
procedió primero a un lavado con agua templada y 
a un último lavado con agua fría. 
 
2.2.2. Tintura 
Las tinturas se han realizado en un equipo 
piloto industrial con los colorantes Rojo Br. Foron 
E-2BL (Clariant) de molécula pequeña y Azul 
Marino Serilene GR-LS (Yorkshire) de molécula 
grande con pesos moleculares de 331 y 621 
respectivamente. También se llevaron a cabo los 
tratamientos en ausencia de colorante (tintura 
ciega). 
Las condiciones de tintura fueron las 
siguientes: 
 
Colorante 2% s.p.f. 
Ácido acético Hasta pH 5,5 
Igualador, Liocol RDN líquido (Clariant) 1 g/l 
Dispersante, Sandogeno EDP líquido 
(Clariant) 
1 g/l 
Relación de baño 1/10 
Temperatura 130ºC 
 
La relación temperatura/tiempo del proceso 
fue la que se indica: la materia (tiras de tejido de 
200 g) se introdujo en un baño de tintura a 40ºC y 
en un tiempo de 30-35 minutos se llegó a 130ºC. 
Se mantuvo esta temperatura durante 30 minutos y 
a continuación se enfrió hasta 90ºC. Seguidamente 
los sustratos fueron sometidos a los siguientes 
tratamientos: 
 
1. Agua a 60ºC durante 10 minutos, 
2. Baño reductor, con una concentración de 2 g/l 
de hidrosulfito sódico y 2 g/l de NaOH 18M, a 
70ºC, durante 15 minutos, 
3. Agua a temperatura ambiente durante 10 
minutos, 
4. Solución de 50 ml de ácido acético del 70% en 
50 l de agua, durante 10 minutos, 
5. Agua a temperatura ambiente durante 10 
minutos. 
 
2.3. Caracterización de la estructura 
fina 
La caracterización de la estructura fina 
según las técnicas que se describen se ha 
realizado sobre la trama del tejido utilizado, tras su 
tintura en las condiciones señaladas 
 
2.3.1.  Calorimetría diferencial de barrido 
Se considera como temperatura efectiva de 
termofijado la correspondiente al pico de la 
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endoterma previa a la fusión principal (PEP, 
premelting endothermic peak) que corresponde a la 
fusión de los pequeños cristalitos que se forman en 
la cristalización secundaria del poliéster que tiene 
lugar en el termofijado.  
Para determinar la endoterma se ha hecho 
uso de un equipo Perkin Elmer DSC-7 en las 
condiciones que se indican: temperatura inicial 
50ºC, temperatura final 300ºC, velocidad de 
calentamiento 20ºC/min, flujo de gas inerte 
(nitrógeno) 2 kg/cm2 . 







=% dadCristalini  
donde ∆H es la entalpía en J/g obtenida mediante 
DSC y 117,6 J/g es la entalpía de fusión de un 
cristal de poliéster.  
 
2.3.2.  Cristalinidad 
Fue calculada, a partir de la densidad 
obtenida haciendo uso de una columna de 
gradiente de densidades (Davenport), aplicando la 












α es la fracción cristalina del sustrato,  
1,455 es la densidad del PET totalmente 
cristalino, 
1,335 es la densidad del PET totalmente 
amorfo. 
 
2.3.3. Tiempo crítico de disolución (TCD) 
Este parámetro de la estructura fina de la 
fibra de poliéster constituye una medida global de 
la cohesión intermolecular de las fibras de poliéster. 
Cuanto mayor es la cristalinidad de la fibra más alto 
es el valor del TCD. Gacén y Canal han descrito 
con detalle esta técnica en publicaciones 
anteriores6) .  
El ensayo se realizó a varias temperaturas 
con una mezcla fenol/tetracloroetano (Ph/TCE) 
50/50. 
 
2.3.4. Solubilidad diferencial 
La solubilidad diferencial de las fibras de 
poliéster se define como el porcentaje de fibra 
disuelta después de permanecer 30 minutos en 
contacto con una mezcla (Ph/TCE) a una 
temperatura determinada. Cuanto mayor es la 
cristalinidad de la fibra menor es su solubilidad 
diferencial7-8). 
El ensayo se realizó a varias temperaturas 
empleando una mezcla 30/70 (Ph/TCE). 
 
2.3.5.  Sorción de yodo 
Viene dada por los mg de yodo sorbidos por 
un gramo de fibra de poliéster después de 
permanecer en contacto durante 20 minutos a una 
determinada temperatura en una solución 0,5M de 
yodo en agua que contiene fenol como agente 
hinchante. La solución utilizada contenía 425 ml/l 
de fenol9-10) 
Cuanto mayor es la cristalinidad y/o la 
orientación menor es la sorción de yodo. 
Las mezclas Ph/TCE utilizadas en los 
ensayos del TCD y de la solubilidad diferencial 
fueron las mismas que cuando se caracterizó la 
estructura fina de los  sustratos  termofijados  a  
diferentes  temperaturas11) . Ello ha significado el 
empleo de mezclas mucho más ricas en fenol que 
cuando se trata de material no termofijado. Por la 
misma razón, también ha sido mayor de lo habitual 
la concentración de fenol en el ensayo de sorción 
de yodo. 
 
3. RESULTADOS y DISCUSIÓN 
Las Tablas 1-5 contienen los resultados 
obtenidos y las Fig. 1-5 su representación gráfica. 
Como ya se ha señalado, todos los resultados se 
refieren al componente trama del tejido utilizado. A 
efectos de comparación se han incluido los valores 
de la densidad, TCD, solubilidad diferencial y 
sorción de yodo del mismo sustrato original 
termofijado en una planta industrial a la 
temperatura nominal de 160ºC (temperatura 
efectiva 165ºC), la más baja del intervalo 160-220 
al que se ha hecho referencia. 
La Tabla 1 contiene los valores de la 
densidad, así como los de la cristalinidad calculada 
a partir de ella. Como puede apreciarse, el 
tratamiento de descrudado produce en el sustrato 
crudo un aumento de la densidad/cristalinidad 
superior al que tiene lugar en la tintura ciega del 
sustrato descrudado. También se observa que los 
sustratos teñidos presentan la misma densidad, 




Densidad y cristalinidad de los sustratos crudo, descrudado y teñidos 
 
Sustrato Densidad  (g/cm3) Cristalinidad (%) 
Crudo 1,3889 47,0 
Descrudado 1,3908 48,6 
Tintura ciega 1,3910 48,8 
Tintura colorante rojo 1,3918 49,5 
Tintura colorante azul 1,3916 49,3 
Termofijado 
a 160 ºC 1,3928 50,3 
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 Por otra parte, la cristalinidad de los sustratos 
teñidos es aparentemente algo superior (0,5 
unidades porcentuales) a la del tratado en ausencia 
de colorante. En relación con el sustrato original la 
tintura ciega produce un aumento de la cristalinidad 
del orden de 2 unidades porcentuales. 
El aumento de la densidad que tiene lugar en 
la operación de tintura puede ser atribuido a una 
cristalización secundaria, según puede deducirse de 
la endoterma previa a la de fusión principal que 
aparece en los correspondientes termogramas (Fig. 
1). La mayor densidad de los sustratos teñidos con 
respecto al tratado en ausencia de colorante podría 
ser atribuida a la ocupación por el colorante de 
huecos o poros presentes en la estructura fina de la 
fibra. Por esta razón es muy probable que a su 
mayor densidad no le corresponda una mayor 
cristalinidad. Por último, cabe señalar que la 
cristalinidad del sustrato tratado en ausencia de 
colorante difiere en solo 1,4 unidades porcentuales 
del que ha sido termofijado a 160ºC. 
La Tabla 2 contiene los valores de los picos 
de las endotermas previas y principal, así como la 
entalpía de fusión y la cristalinidad de los sustratos 
referenciados. Por su parte, las Fig. 1 y 2 muestran 
















Crudo -- 253,0 43,4 36,9 
Descrudado 146,9 253,4 45,2 38,4 
Tintura ciega 157,2 251,3 44,0 37,4 
Tintura colorante rojo 157,1 251,3 44,0 37,4 
Tintura colorante azul 157,0 251,6 44,5 37,8 
Termofijado a 160 C 161,9    
 
 
En el termograma del sustrato descrudado se 
aprecia una pequeña endoterma previa a la de fusión 
principal con un pico localizado a 146.9ºC. La 
presencia de esta endoterma significa que el 
tratamiento de descrudado (80ºC, 30 min) ha 
producido una cristalización secundaria. Ello no es 
extraño, ya que la temperatura se sitúa bien por 
encima de la de transición vítrea (67ºC) y el tiempo 











































































FIGURA 2: Zona correspondiente al PEP de las 








 BOLETíN INTEXTER (U.P.C.) 2002. Nº 121 
J. Gacén, D. Cayuela, J. Maillo e I. Gacén
ESTRUCTURA FINA DEL POLIÉSTER 
 
 11
Los tratamientos de tintura en las 
condiciones descritas, provocan un aumento de la 
temperatura efectiva, de modo que esta pasa a 157-
157,2ºC, sin que en este valor influya la presencia o 
el tipo de colorante utilizado. Tampoco el valor de la 
entalpía de fusión ni, por tanto, el de la cristalinidad a 
partir de ella deducido depende de la presencia o 
ausencia de colorante en el baño de tratamiento. 
A modo de resumen se puede señalar que la 
temperatura efectiva del sustrato descrudado es de 
147ºC y que pasa a 157ºC al someterlo a la 
operación de tintura a alta temperatura (130ºC), 
independientemente de la presencia o ausencia de 
colorante en el baño. Así pues, las variaciones que 
se producen en la estructura fina del sustrato 
detectables por DSC deben atribuirse 
exclusivamente al tratamiento, y no son inducidas 
por la presencia de colorante. 
La Tabla 3 contiene los valores del TCD de 
los sustratos original, descrudado y teñidos, así 
como el del sustrato termofijado normalmente a 
160ºC. En esta Tabla y en la Fig. 3 puede 
apreciarse que el descrudado aumenta la 
compacidad de la fibra, según se deduce del 
importante aumento del TCD. La tintura a alta 
temperatura produce, lógicamente, un aumento 
adicional del TCD, sin que se observen diferencias 
entre los sustratos teñidos y los tratados en 




Tiempo crítico de disolución de los sustratos crudo, descruzado y teñidos (Ph/TCE, 50/50) 
 
Temperatura del ensayo (ºC) 
Sustrato 35 40 45 50 55 60 
Ea 




Crudo 69,0 35,7 19,9 11,1 -- -- 100,4 -0,999 
Descrud. -- 100,8 50,7 27,0 13,6 -- 113,4 -0,999 
Tintura ciega -- -- 91,1 45,0 21,9 11,8 120,8 -0,999 
Tintura color. rojo -- -- 91,9 47,5 24,8 12,6 116,4 -0,999 
Tintura color. azul -- -- 88,4 44,6 21,5 10,9 123,4 -0,999 




FIGURA 3: Evolución del TCD de los sustratos estudiados con la temperatura del ensayo. 
 
Los sustratos teñidos con los colorantes 
rojos y azul presentan TCD apenas diferentes, si 
bien parece que el teñido con el colorante rojo le 
corresponden valores ligeramente superiores. En lo 
que se refiere al sustrato termofijado a 160ºC 
sucede que los valores del TCD son prácticamente 
iguales a los de los sustratos teñidos. De ello parece 
derivarse que el tratamiento térmico propio de la 
tintura a alta temperatura produce sobre la 
estructura fina efectos muy similares a los 
producidos por el termofijado a 160ºC, al menos en 
lo que a esta técnica de caracterización se refiere. 
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La misma Tabla 3 contiene también los 
valores de la energía de activación aparente (Ea) 
del proceso de desmoronamiento del edificio 
macromolecular que tiene lugar en el ensayo del 
TCD. Puede apreciarse que aumenta ligeramente al 
aumentar la intensidad de los tratamientos térmicos 
experimentados por el sustrato. También sucede 
que todos los sustratos tratados, con o sin 
colorante, y el termofijado a 160ºC presentan el 
mismo resultado. El valor de las correspondientes 
energías de activación se ha calculado 
representando el ln (1/TCD) en función del inverso 
de la temperatura absoluta ya que Ea es 
proporcional a la pendiente de la línea recta que los 
relaciona12). 
La Tabla 4 contiene la respuesta del ensayo 
de solubilidad diferencial a los tratamientos térmicos 
aplicados al sustrato. También contiene los valores 
de la temperatura de media solubilidad (T1/2s) 
entendiendo como tal aquella a la que teóricamente 
se disolvería el 50% del sustrato. Los valores 
correspondientes están gráficamente representados 
en la Fig. 4. El tratamiento de descrudado disminuye 
mucho la solubilidad diferencial del sustrato inicial, 
lo que queda reflejado en que la temperatura de 
media solubilidad del descrudado es 7ºC superior a 
la del crudo. La aplicación de un tratamiento de 
tintura ciega al sustrato descrudado significa 
lógicamente también una disminución de la 
solubilidad que se traduce en un aumento de 4ºC en 
la temperatura de media solubilidad. Por su parte, la 
tintura en presencia de cualquiera de los dos 
colorantes parece que conduce a solubilidades algo 
inferiores a cuando se produce a una tintura ciega, 
lo que también se refleja en un ligero aumento de la 
temperatura de media solubilidad (33 frente a 32,1). 
De todo ello se deriva que los sustratos teñidos 
poseen una estructura fina más compacta, o menos 
accesible a la mezcla Ph/TCE, que el sometido a 




Solubilidad diferencial de sustratos crudo, descrudado y teñidos (Ph/TCE,30/70) 
 
Temperatura del ensayo (ºC) Sustrato 15 20 25 30 35 
Temperatura de media 
solubilidad (ºC ) 
Crudo 15,8 40,2 81,3 99,6 -- 21,2 
Descrudado -- 9,2 29,3 62,8 94,1 28,1 
Tintura ciega -- -- 12,8 33,8 69,9 32,1 
Tintura colorante rojo -- -- 10,2 27,6 64,7 33,0 
Tintura colorante azul -- -- 10,5 25,4 67,1 32,9 




FIGURA 4: Evolución de la solubilidad diferencial con la temperatura del ensayo para los sustratos estudiados. 
Por último cabe indicar que el sustrato 
termofijado a 160ºC presenta solubilidades 
claramente inferiores a las de los teñidos en 
cualesquiera condiciones. 
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De todo ello se deriva que el ensayo de 
solubilidad es más sensible que el del TCD para 
poner de manifiesto diferencias de estructura fina 
entre los sustratos tratados con o sin colorante, así 
como entre los teñidos y el termofijado a la 
temperatura nominal de 160ºC. 
Los valores de la sorción de yodo de los 
sustratos estudiados están contenidos en la Tabla 5 
y representados gráficamente en la Fig. 5. En ellas 
se aprecia que el tratamiento de descrudado 
ocasiona una notable disminución de la sorción de 
yodo del sustrato crudo, en tanto que la tintura ciega 
produce una importante disminución de la sorción 
de yodo del descrudado. Todo ello se refleja en el 
desplazamiento de las correspondientes curvas de 
sorción, de modo que, como es bien conocido11), a 
medida que aumenta la intensidad del tratamiento 
térmico es mayor la temperatura a la que se 
presenta la sorción máxima y disminuye el valor de 
estas. La mencionada Tabla contiene también el 
valor de la temperatura a la que teóricamente un 
determinado sustrato presentaría una sorción igual 
a la mitad de la de máxima sorción. 
Por otra parte, puede observarse también 
que la presencia de cualquiera de los dos colorantes 
en el baño de tintura modifica poco el 
comportamiento del sustrato a la sorción de yodo 
del sustrato tratado en ausencia de colorante. Por 
último, al comparar la sorción de los sustratos 
teñidos con la del termofijado a 160ºC puede 
decirse que, a pesar de las diferencias de sorción a 
40 y 45ºC, los valores de los cuatro resultados se 
aprecian en una curva de sorción común. 
A efectos de matizar esta apreciación en la 
Tabla 4 puede observarse que el sustrato teñido con 
el colorante de molécula pequeña presenta en casi 
todo el intervalo de temperaturas sorciones algo 





Sorción de yodo de los sustratos crudo, descrudado y teñidos 
 
Temperatura del ensayo (ºC) Sustra. 20 30 40 45 50 55 60 
Temperatura de 
media sorc 
Crudo 10,9 32,8 103,7 117,7 108,1 -- -- 33,7 
Descru. -- 9,2 49,2 80,6 97,8 89,7 -- 40 
Tintura ciega -- -- 12,9 39,6 61,0 79,9 74,5 45 
Tintura 
color. rojo -- -- 11,0 38,5 56,8 82,3 73,1 45 
Tintura color 
azul -- -- 13,5 41,2 62,8 78,8 72,0 45 
Termofij. a 





FIGURA 5: Evolución de la sorción de yodo con la temperatura de ensayo para los sustratos estudiados. 
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4. CONCLUSIONES 
En las condiciones experimentales propias 
de este estudio puede concluirse que: 
4.1.  El tratamiento de descrudado ocasiona 
una variación de la estructura fina del sustrato 
crudo superior a la que produce la tintura posterior 
en el sustrato descrudado. 
4.2.  El valor del TCD del sustrato 
correspondiente a la tintura ciega y el de los 
teñidos con los colorantes de molécula pequeña 
(rojo) y grande (azul) es prácticamente el mismo, 
cualquiera que sea la temperatura del ensayo. El 
sustrato termofijado a 160ºC presenta también un 
valor muy similar. 
4.3. La solubilidad diferencial de los 
sustratos teñidos es claramente inferior a la del 
tratado en ausencia de colorante. 
4.4. Apenas se han apreciado diferencias 
en la sorción de yodo de los sustratos tratados en 
ausencia o presencia de cualquiera de los dos 
colorantes. No obstante, parece que en el teñido 
con el colorante de molécula pequeña la sorción es 
algo menor que en el teñido con el colorante de 
molécula grande. 
4.5.  Un sustrato descrudado y después 
termofijado a 160 ºC presenta valores del TCD y de 
sorción de yodo similares a los de los teñidos en 
tintura ciega o con cualquiera de los dos 
colorantes. Por el contrario, la solubilidad 
diferencial del sustrato termofijado a esta 
temperatura es apreciablemente inferior a la de los 
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